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Este trabalho investigou a relação entre a taxa de erosão de três tipos de 
cerâmicas de Engenharia, Al2O3 (alumina), ZrO2 (zircônia) e Si3N4 (nitreto de 
silício), com as propriedades mecânicas de tenacidade à fratura e dureza 
desses materiais, quando submetidos às mesmas condições de desgaste por 
erosão à temperatura ambiente e quente (850°C). Os materiais cerâmicos 
utilizados são comerciais e suas propriedades conhecidas. Os materiais foram 
analisados, antes e após os ensaios de erosão, por microscopia eletrônica de 
varredura (MEV). Utilizaram-se comparativamente as equações de Wiederhorn 
e a de Evans na análise dos resultados. Os modelos reproduziram o 
comportamento da Al2O3 e da ZrO2 quanto à taxa de erosão. O Si3N4 
apresentou desgaste por erosão inferior ao descrito pelos modelos. A ZrO2 teve 
significativo aumento da taxa de erosão quando em temperatura elevada 
(850°C), demonstrando uma importante perda de propriedade com a elevação 
da temperatura. Os resultados indicaram que a tenacidade à fratura apresentou 
relação direta com a taxa de erosão, diferentemente da dureza, que não 
demonstrou relação direta com a taxa de erosão. A propriedade mecânica de 
tenacidade à fratura é indicativa do comportamento dos materiais cerâmicos 
quanto à resistência a erosão, mas ainda é recomendável a realização de 








This work investigated the relationship among the erosion rate of three 
different kinds of Engineering Ceramics, Al2O3 (alumina), ZrO2 (zirconia) and 
Si3N4 (silicon nitride), with their mechanical properties of fracture toughness and 
hardness, when submitted to the same conditions of erosion wear at both room 
and high temperature (850°C). The ceramic materials tested were commercial 
materials and their properties are known. The materials were analyzed, before 
and after the experiments, by scanning electron microscopy (SEM). It was used 
comparatively the Wiederhorn and the Evans equations to analyze the results. 
The models reproduce the erosion behavior of Al2O3 and ZrO2. The Si3N4 
presented very low erosion wear, less than estimated by mathematic models. 
The ZrO2 performs a high increase of erosion tax when at high temperature 
(850°C), it demonstrates an expressive properties loss with temperature 
increase. The results indicate that the fracture toughness has direct relation with 
the erosion rate, differently of the hardness which hasn’t direct relation with 
erosion rate. The mechanical property of fracture toughness is indicative 
erosion resistance behavior of ceramic materials, but is still advisable tests in 





A degradação de um material, quando em serviço, pode ser definida 
como desgaste, fenômeno que ocorre quando há perda progressiva de material 
a partir da superfície de uma peça. 
O desgaste é uma situação decorrente de muitas aplicações da 
Engenharia, que implicam consequências não só técnicas como econômicas, e 
ocorre sempre que se constata a perda de material por contato de movimento 
relativo. Em termos técnicos, fica evidente que o desgaste é um dos fatores 
limitantes da vida útil dos componentes e, por tal razão, acaba gerando um 
custo para a manutenção do item no desempenho da função requerida.  
A Tribologia é a ciência que estuda a interação entre superfícies em 
movimento relativo. O desgaste é um processo complexo que depende do 
Tribosistema, que envolve fatores como materiais, esforços e ambiente, e seus 
mecanismos descrevem as interações energéticas e materiais entre os 
elementos desse sistema. Existem vários tipos de desgaste, e o tipo de 
movimento relativo entre os materiais em contato pode ser usado para 
classificá-los. 
Dentre os processos de desgaste, há a erosão, que é definida como a 
progressiva perda de material original de uma superfície sólida devido à 
interação mecânica entre a superfície e partículas sólidas [1]. Um fator 
determinante para o processo é o comportamento do material que sofre a 
erosão. O material pode apresentar comportamento frágil ou dúctil. Na erosão 
frágil o material é removido da superfície pela formação de trincas, enquanto, 
no dúctil, esse processo se realiza devido ao corte e formação de sulcos. 
O comportamento do material, no processo de erosão, é determinado 
pelas suas propriedades, sendo a dureza e tenacidade à fratura propriedades 
mecânicas relevantes ao processo de desgaste por erosão. Tendo em vista a 
influência dessas propriedades no processo de erosão, vários estudos têm se 
dedicado à criação de modelos que representem a taxa de erosão. Tais 
modelos, entretanto, necessitam de uma validação mediante comparações com 
valores obtidos por meio de ensaios. 
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As cerâmicas técnicas são compostos formados preponderantemente 
entre elementos metálicos e não metálicos; na maioria das vezes, são óxidos, 
nitretos e carbetos [2]. É uma classe de materiais para Engenharia muito 
importante, suas aplicações são das mais variadas e incluem ferramentas de 
corte, componentes de motores automotivos, peças de desgaste, aeroespacial, 
componentes eletrônicos, reatores de fusão e implantes para substituição de 
partes do corpo humano. Principalmente quando a exigência de operação inclui 
alta temperatura, as cerâmicas têm comportamento superior ao dos metais, 
pois estes apresentam um declínio de suas propriedades a temperaturas mais 
altas.  
Em geral, quando se trata de cerâmicas técnicas, ainda existe certo 
desconhecimento em relação às suas propriedades e o desempenho em 
determinadas situações de trabalho, como por exemplo, se faz presente 
esforços erosivos. Somente com o estudo das propriedades, da microestrutura 
e do processamento das cerâmicas, é possível desenvolver materiais 
cerâmicos que possam fazer frente a tais solicitações, para se obter o material 
mais adequado, considerando o sistema tribológico em que esteja envolvido. 
O presente trabalho trata da erosão por partículas sólidas, verificando o 
comportamento das cerâmicas de Engenharia a essa solicitação e 
relacionando com as propriedades mecânicas de dureza e tenacidade a fratura. 
Os temas principais da dissertação foram pesquisados na base de 
dados do ScienceDirect [106], onde foram levantados os números de 
publicações por ano. Com base na Figura 1.1, nota-se o número elevado de 
publicações sobre erosão de cerâmicas, assim como o crescimento do número 
de publicações com este tema até o ano de 2017. Outro fato que pode ser visto 
é o grande número de publicações da erosão de Al2O3 (alumina), a cerâmica de 





Figura 1.1 Artigos publicados por ano, versando sobre erosão de materiais cerâmicos 
em geral e sobre erosão das cerâmicas técnicas Al2O3, ZrO2 e Si3N4, materiais 





Neste trabalho, objetivou-se relacionar as propriedades mecânicas, 
dureza e tenacidade à fratura, de três cerâmicas de Engenharia com a 
resistência ao desgaste por erosão, e avaliar a aderência dos modelos 
propostos por Wiederhorn e colaboradores e Evans e colaboradores com os 
resultados experimentais obtidos. 
 
2.1 Objetivos Específicos 
Para alcançar o objetivo proposto, foi necessário atingir os seguintes 
objetivos específicos: 
 Caracterizar as cerâmicas de Engenharia quanto às propriedades 
mecânicas e microestruturais; 
 Caracterizar as partículas de erosão quanto à granulometria, dureza e 
formato dos grãos; 
 Caracterizar as cerâmicas de Engenharia quanto à resistência ao 
desgaste por erosão; 
 Comparar o comportamento previsto pelos modelos teóricos com os 






3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 Desgaste 
Segundo a ASTM[114], “A Tribologia é a Ciência e a Tecnologia que trata 
da interação das superfícies em movimento relativo.” Ela se firma na 
investigação científica dos três pilares: atrito, lubrificação e desgaste. Atrito e 
desgaste não são propriedades intrínsecas dos materiais, mas, sim, 
características dos sistemas de engenharia chamados de tribosistemas. Cada 
tribosistema oferece condições distintas, que refletirão no comportamento 
tribológico – atrito e desgaste. 
Dependendo da estrutura de um tribosistema, interações físicas e 
químicas ocorrem entre os elementos os quais resultam na remoção de 
material da superfície [39]. 
O desgaste é definido como a perda progressiva do material a partir de 
sua superfície, resultado de causas mecânicas, ou seja, do contato e 
movimento relativo com outro sólido, líquido ou gás [40]. Por essa definição, o 
desgaste ocorre sempre em superfícies contendo, no mínimo, dois materiais 
em movimento relativo entre si, sob a ação de uma força. 
Segundo Peterson [41], os diferentes mecanismos de desgaste envolvem 
as propriedades dos materiais em contato e as condições de operação. Em 
muitas situações, o mecanismo de desgaste é desconhecido, e vários 
fenômenos podem ocorrer simultaneamente. Em algumas situações, a 
coexistência de fenômenos de natureza química, como a corrosão, propicia 
condições ainda mais drásticas de degradação do material em serviço. 
No estudo dos mecanismos de desgaste, Gates e Gore [42] definem 
desgaste como um processo fundamentalmente microscópico, a partir do qual 
o material é removido da superfície.  
Segundo a norma DIN 50320 [43], há quatro mecanismos de desgaste: 
adesão, abrasão, fadiga superficial e reação triboquímica (corrosão-desgaste). 
Desgaste por adesão ocorre quando duas superfícies deslizam uma 
contra a outra. Uma elevada pressão de contato, localizada entre as 
irregularidades das superfícies resultam, em deformação plástica, adesão e, 
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consequentemente, há formação de pequenas junções localizadas. O 
deslizamento relativo entre as superfícies de contato causa a ruptura das 
junções e, frequentemente, a transferência de material de uma superfície para 
outra. 
O desgaste por abrasão é o deslocamento de material causado pela 
presença de partículas duras entre as superfícies ou pela inserção em um ou 
ambos os materiais em movimento relativo, ou ainda pela presença de 
protuberâncias em pelo menos uma das superfícies. 
O desgaste por fadiga superficial é caracterizado pela formação de 
trincas e pela geração de lascas do material devido à repetida alternância de 
cargas em superfícies sólidas. 
O desgaste por reação triboquímica é caracterizado pelo contato de 
fricção entre duas superfícies sólidas, que reagem com o ambiente. O processo 
consiste na remoção contínua e na formação de novas camadas de material 
que reagiu quimicamente com o ambiente nas superfícies de contato. 
Para Ball [44], o desgaste está dividido em três categorias distintas: 
desgaste abrasivo, adesivo e erosivo.  
Devido à longa tipologia do desgaste, tal como abordado na literatura 
por diferentes autores, este trabalho, para efeito de revisão bibliográfica, 
diferenciará, no geral, três categorias básicas: abrasão, erosão, desgaste 





Figura 3.1 Tipos de desgaste: a) abrasivo; b) adesivo; c) erosivo. [44] 
 
3.1.1 Erosão 
A erosão de materiais cerâmicos é geralmente visto como um processo 
frágil, no qual o material é removido principalmente como resultado da 
formação de trincas [15]. O tamanho e o tipo das trincas que são formadas na 
superfície durante o impacto podem levar ao desgaste por erosão, bem como à 
deterioração da resistência, causando a deterioração do desempenho ou, ainda 
pior, a falha do componente cerâmico [28]. 
As propriedades mecânicas do material que sofre erosão também 
determinam qual tipo de erosão prevalece [16]. 
Em materiais frágeis, ocorre a remoção pela interseção das trincas que 
se propagam radialmente a partir do ponto de impacto da partícula erosiva [17]. 
A erosão é a uma forma de desgaste caracterizada pela perda de 
material, originada a partir de uma superfície sólida devido à interação 
mecânica entre esta e um fluido [45]. Segundo a ASTM G76-13 [1], a erosão é a 
perda progressiva de material original de uma superfície sólida devido à 
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interação mecânica entre a superfície e um fluido, um fluido multicomponente, 
ou partículas líquidas ou sólidas impactantes. 
A erosão de materiais como resultados do impacto de partículas sólidas 
é um processo discreto e cumulativo, envolvendo prolongados períodos de 
exposição sob condições constantes ou variáveis. Essa forma de desgaste é 
um fenômeno complexo, que resulta de muitos processos simultâneos e 
interativos [15]. 
Finnie [16] sugere que o desgaste erosivo se processa por diferentes 
mecanismos e que as propriedades mecânicas do material erodido também 
determinam qual tipo de erosão prevalece. Dessa forma, os materiais dúcteis e 
os materiais frágeis são tratados de forma distinta quanto ao desgaste por 
erosão.  
Para melhor explicar o processo de erosão, os cientistas reduziram o 
fenômeno ao impacto de uma única partícula sólida de material erosivo sobre a 
superfície de material cujas propriedades de resistência ao desgaste por 
erosão se deseja verificar. Assim, foi possível avaliar as variáveis que 
influenciam no processo de erosão e também verificar a diferença de 
comportamento entre materiais dúcteis e frágeis. 
Segundo Berthier [46], em materiais dúcteis, prevalece o desgaste erosivo 
por meio da deformação plástica, por descascamento ou corte, a partir de uma 
superfície. Já os materiais frágeis têm susceptibilidades a trincas e fissuras, 
sendo o material removido pela interligação das trincas causadas pelo impacto 
das partículas. 
Para os materiais dúcteis, quando uma partícula atinge a superfície do 
material, parte deste será empurrada para a borda da cratera, e o material 





Figura  3.2 Processo de erosão em material ductil, idealizado por Finnie.[17] 
 
Nos materiais frágeis, o processo de erosão é cumulativo, pois o 
choque de uma partícula poderá não produzir a remoção do material, mas a 
repetição do processo sim. Quando uma partícula atinge a superfície do 
material, surgirão trincas, estas, ao se encontrarem, produzirão a separação de 
uma lasca do material, o qual, ao ser novamente atingido, se soltará, 
produzindo a erosão. [95] O processo é representado na Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 Mecanismo de desgaste. 1. Fadiga da fase intergranular 2. Microtrincas no 
contorno de grão 3. Indução de microtrincas no grão 4. Desprendimento do grão 5. 




Finnie [17] estudou o impacto de uma partícula sobre a superfície, 
utilizando a Teoria de Hertz, que considera o contato de uma esfera sobre a 
superfície. Segundo a teoria de Hertz, as tensões no material que sofre o 
impacto são distribuídas na forma de cone, representado na Figura 3.4. 
Nos estágios iniciais dos testes, foi verificado que cada esfera produzia 
um anel de trincas, mas o material não era removido. Eventualmente, com o 
aumento do número de impactos, as superfícies das fraturas em formato de 
cone começavam a se encontrar, e o material ia sendo removido. Tendo em 
vista que a superfície original se torna irregular a partir da remoção do material, 
não é mais possível observar de que maneira cada fratura individual é formada. 
Presumivelmente, o processo de remoção de materiais continua a ser 
basicamente o mesmo que o observado para uma superfície lisa. [16] 
 
 
Figura 3.4 Distribuição das tensões em forma de cone [35]. 
 
Para Finnie [47], quando um fluxo de partículas atinge a superfície de um 
material, o desgaste resultante depende de fatores, como as condições em que 
o fluxo incide sobre a superfície do material, de propriedades do material e das 
partículas incidentes.  
Os principais fatores responsáveis pelo processo de erosão podem ser 
assim distribuídos. 
i. Operacionais: velocidade da partícula, ângulo de impacto, 
temperatura, número de partículas por unidade de área e por 
unidade de tempo, corrosividade do meio; 
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ii. Propriedades das partículas: tipo de material, tamanho, forma, 
densidade, dureza; 
iii. Propriedades da superfície: tipo de material, morfologia, nível de 
tensões, dureza, rugosidade, tamanho de grão, porosidade. 
A velocidade de impacto das partículas erosivas tem um efeito 
significativo sobre a taxa de erosão (ΔE) de um material. O valor de ΔE é dado 
pela razão entre a quantidade de material removido no desgaste pela 
quantidade de material erodente. A dependência da velocidade é caracterizada 
por um expoente p e dada pela Equação 3.1 [48]. 
 
        
                       (Equação 3.1) 
 
Onde: 
ΔE - taxa de desgaste erosivo; 
ΔE0 - taxa de desgaste erosivo para temperatura ambiente – constante; 
V - velocidade de impacto; 
p - constante do material. 
 
Os efeitos térmicos são considerados somente para partículas de erosão 
com velocidades acima de 100m/s [16]. 
Para ângulos de impacto normal (90°), os valores de p são de 2,55, para 
metais; 3, para cerâmicas e 5, para polímeros [48]. 
A direção relativa à superfície indica qual é o ângulo da trajetória das 
partículas em relação à superfície: com o ângulo de 90°, a trajetória é 
perpendicular à superfície, e, com ângulo de 0°, é paralelo a esta (Figura  3.5). 
A natureza e a extensão dos danos causados pelo impacto dependem do 
ângulo da trajetória da partícula. Para materiais dúcteis, a erosão é maior com 
ângulos pequenos (15-30°), e, para materiais frágeis, a erosão é maior com 




Figura 3.5 Direção da partícula relativa à superfície, a) Direção de 90°; b) Direção de 
ângulo θ. 
 
A taxa de erosão é máxima com um ângulo de impacto de 90° para 
todos os materiais cerâmicos. Esse resultado advém da fragilidade dos 
materiais cerâmicos e do mecanismo de fratura devido à energia perpendicular 
causada pelo impacto da partícula [15] [19]. A Figura 3.6 apresenta 
ilustrativamente a taxa de erosão esperada para materiais dúcteis e para 
materiais frágeis em função do ângulo de ataque do erodente na erosão [48]. 
 
 
Figura 3.6 Comportamento da taxa de erosão X ângulo de impacto para materiais 




Segundo Hockey et al.[19], a taxa de erosão para materiais frágeis, para 
ângulo de impacto de 90°, é, independente da temperatura, entre 25° e 
1000°C. Em contraste com o descrito acima, a taxa de erosão é 
significantemente afetada pela temperatura em ângulos menores (15°-30°), 
comportamento relacionado com o aumento da parcela de deformação plástica 
no processo de erosão. 
A erosão aumenta com o número de partículas que atinge a superfície, 
porém, a partir de um determinado valor, o número de partículas que atinge a 
superfície passa a ser reduzido em razão da colisão das partículas que se 
direcionam a superfície do material com partículas que ricocheteiam após 
atingi-la. Tal fenômeno diminui a intensidade da energia à qual essa superfície 
é submetida - que é calculada pela energia cinética. 
Montgomery e Clarke [49] e Young e Ruff [50] mostraram que um excesso 
de fluxo acarreta um decréscimo na taxa de erosão devido ao choque das 
partículas incidentes contra as partículas que ricocheteiam após o impacto 
contra a superfície. 
Conforme Goodwin et al.[51], a taxa de erosão aumenta em decorrência 
do aumento do tamanho das partículas. Essa relação se dá com partículas de 
tamanho entre 50 e 100 μm. A partir de 100 μm, a taxa de erosão não depende 
mais do tamanho da partícula. Outros pesquisadores como Montgomery e 
Clark[49], Wood e Espenschade [52], Sheldon e Finnie [53], Zhou e Bahadur [54] e 
Bahadur e Badruddin [55], obtiveram resultados similares. 
A forma da partícula erosiva também tem influência na taxa de erosão. 
Brown et al.[56], Cousen e Hutchings [57], Leibhard e Levy [58] e Levy e Chik [59] 
observaram significativo aumento da taxa de erosão em diversos materiais 
metálicos quando erodidos por partículas de morfologia irregular.  
A partícula erosiva pode ser classificada como obtusa ou aguda, 
conforme se apresentam suas arestas (Figura 3.7). As partículas erosivas 
agudas causam maior erosão na superfície que as obtusas: devido à sua 
geometria, toda a energia cinética é concentrada em uma pequena área que 
provoca uma maior penetração da partícula na superfície. 
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Segundo Bitter [86], se as partículas apresentam arestas agudas, a sua 
densidade, na prática, é superior a real, pois uma maior energia estará 
concentrada na aresta. As partículas agudas têm maior capacidade que as 
partículas obtusas de degradar a superfície [27]. 
 
Figura 3.7 Morfologia de partículas erosiva: a) partícula obtusa e b) partícula aguda. 
[27]. 
 
Durante a penetração, é produzida uma deformação na área de contato 
entre a partícula erosiva e o material, com formação de trincas radiais, com 
propagação a partir da zona de contato, e com a propagação de trincas laterais 
abaixo da superfície em planos próximos e paralelos aos da superfície [26]. 
Segundo Levy [60], se a dureza das partículas erosivas for pelo menos 
duas vezes maior que a do material alvo, não haverá influência dessa 
propriedade na taxa de erosão. De acordo com seus estudos da erosão dos 
aços com diversos tipos de materiais erosivos: SiC, SiO2, Al2O3 e cinza de 
carvão, esse autor verificou que, para partículas com dureza semelhante à do 
material alvo, a taxa de erosão caiu consideravelmente. 
A taxa de erosão depende, de forma extraordinária, da relação 
estabelecida entre a dureza das partículas (Hp) e a do material (Ht). Quando 
ocorre a relação Hp/ Ht>>1, um desgaste erosivo severo é verificado em todos 
os materiais [61].  
A Equação 3.2 demonstra a relação entre a taxa de erosão e a dureza 









            (Equação 3.2) 
Onde:  
ΔE - taxa de erosão; 
Ht - dureza do material alvo; 
Hp - dureza da partícula erosiva; 
w = constante determinada empiricamente. 
 
Essa relação funciona como uma aproximação e indica a importância da 
razão Ht/Hp. Se a força durante o impacto for alta, então deverá ocorrer 
deformação plástica na superfície do material-alvo e uma fratura lateral, o que 
ocasionará altas taxas de erosão [62]. 
Segundo Wiederhorn e Lawn [27], existe um ganho muito pequeno na 
produção de componentes de cerâmicas com superfícies superpolidas, quando 
expostas à erosão por partículas com cantos vivos ou arestas. Com partículas 
agudas, a indentação é plástica, e o processo de deformação dentro da zona 
plástica é capaz de produzir suas próprias falhas incipientes. 
É reconhecido que defeitos induzidos inerentes ao processo de 
fabricação desempenham um papel importante na fratura e fragmentação de 
sólidos frágeis. Esses defeitos agem como fontes potenciais de iniciação para 
microtrincas, e, com cargas continuadas, essas microtrincas crescerão para 
macrotrincas levando a uma fratura frágil catastrófica. Alguns exemplos de 
defeitos induzidos pelo processo são contornos de grão, contornos de interfase 
provocados pela segunda fase do material, aglomerados, inclusões, impurezas, 
poros, microtrincas intergranular e intragranular, contorno de grão com fase 
vítrea em razão de aditivos de sinterização, não uniformidade na distribuição do 
tamanho de grãos [63]. 
Segundo Wellman e Allen [64], existe uma grande tendência para o 
aumento da taxa de erosão com uma pequena diminuição do tamanho dos 
grãos do material. 
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Suh e Koyama [76] estudaram o efeito da porosidade em compósitos de 
carbeto de silício e determinaram que os poros agem como defeitos na matriz, 
facilitando a propagação de trincas e a remoção dos grãos da superfície. 
Devido ao fato de a maioria das cerâmicas serem essencialmente 
frágeis, elas estão sujeitas a trincas superficiais localizadas, em razão do 
impacto de partículas sólidas. As trincas formadas em cerâmicas resistentes, 
pelo evento de um único impacto em velocidades moderadas, causam grave 
degradação da resistência [65]. Além do mais, múltiplos impactos contínuos, 
resultam em apreciável perda de material pelo desgaste erosivo.  
Materiais frágeis, como cerâmicas e vidros, exibem um desgaste erosivo 
principalmente devido ao lascamento. A remoção do material ocorre com a 
formação de fraturas. Partículas com arestas obtusas produzem trincas em 
forma de cone, a partir das falhas existentes na superfície do alvo. Esse 
processo pode ser descrito como fratura mecânica elástica. [17] 
 
3.1.2 Propriedades Mecânicas dos Materiais 
A erosão de materiais frágeis pela formação e remoção de lascas 
depende tanto da resistência à propagação das trincas (tenacidade à fratura), 
quanto da resistência à penetração (dureza) do material [19]. 
A tenacidade à fratura e a dureza do material são reconhecidas por 
diversos autores [15,19, 20, 25, 26, 61] como as principais propriedades mecânicas 
dos materiais que influenciam na taxa de erosão. 
 
3.1.2.1 Tenacidade à Fratura de Materiais 
É possível descrever a tenacidade à fratura do material (KIc) como a 
resistência que o material apresenta à propagação da trinca: é uma 
propriedade do material e apresenta variações, conforme o processo de 
fabricação e microestrutura [2]. 
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A tenacidade à fratura de um material é uma representação da sua 
fragilidade, sendo uma importante propriedade das cerâmicas avançadas [21]. 
Quanto menor o valor de KIc,, maior a fragilidade da cerâmica. 
 KIc é uma propriedade intrínseca do material que apresenta um defeito, 
uma descontinuidade em sua microestrutura, para uma dada situação de 
temperatura, taxa de carregamento e condição microestrutural. Por ser uma 
propriedade intrínseca do material, o valor de KIc pode ser utilizado na análise 
de qualquer geometria, possibilitando o cálculo do tamanho crítico de trincas 
(defeito) no projeto de estruturas [4]. 
Na erosão, a tenacidade à fratura é uma propriedade que tem grande 
importância, pois representa a resistência à propagação da trinca; assim, um 
maior valor de tenacidade à fratura reduz a erosão do material. 
Existem várias técnicas para determinar KIc das cerâmicas. As principais 
abordagens são realizadas por meio do uso da indentação e da flexão [22].  
A seguir, são apresentados alguns métodos para determinação da 
tenacidade à fratura de materiais frágeis. Os métodos são bem conhecidos, e a 
bibliografia apresenta suas características. 
 
3.1.2.1.1 Método de Único Entalhe em Linha 
A técnica mais tradicional consiste em criar um defeito em um corpo-de-
prova delgado e seção retangular. Trata-se de um defeito criado por meio de 
um entalhe linear, perpendicular ao eixo do corpo-de-prova, com geometria 
conhecida (Figura 3.8). A seguir, o corpo-de-prova passa a ser submetido ao 
esforço de flexão, por meio de um ensaio de flexão em três ou quatro pontos, 
até sua ruptura. Então com os valores obtidos e pela Equação 3.3, denominada 
como equação básica da mecânica da fratura linear-elástica, é calculada a 
tenacidade à fratura do material. 
 
         
 




KIc – tenacidade à fratura do material 
σf - tensão máxima na flexão; 
Y – fator adimensional; 
C1 - tamanho do defeito. 
 
 
Figura 3.8 Representação de corpo-de-prova de seção retangular com entalhe, em 
ensaio de flexão em três pontos, para determinação da tenacidade à fratura [37]. 
 
3.1.2.1.2 Método de Fratura da Indentação 
O método consiste em indentar a cerâmica com um penetrador Vickers, 
com a finalidade de produzir trincas nas extremidades da impressão (Figura 
3.9). Em seguida, a resistência é calculada por meio das dimensões das 
diagonais da impressão e do comprimento das trincas [23]. Os resultados dos 
valores obtidos das diagonais e das trincas são aplicados na Equação 3.4 e, 
assim, é obtido o valor de KIc. 
 
             
                         (Equação 3.4) 
 
Onde: 
E - módulo de elasticidade; 
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P - carga de indentação; 
c - metade do comprimento da indentação; 
a - metade do comprimento da trinca. 
 
Figura 3.9. Representação da impressão de penetrador de dureza Vickers e as trincas 
formadas nos vértices. Método de fratura da indentação, para determinação da 
tenacidade à fratura do material. 
 
No método de fratura da indentação, o corpo-de-prova não é submetido 
ao esforço de flexão, o que torna o método mais rápido e fácil de aplicar, pois é 
necessário somente um equipamento de microdureza. O método apresenta 
limitações, por medir as trincas somente na superfície do material, mas o 
processo é rápido e pode ser utilizado para comparações. 
 
 
3.1.2.1.3 Método de Resistência à Indentação 
Esse método envolve a inserção de uma falha artificial na superfície de 
um corpo-de-prova de flexão e a fratura deste em ensaio de flexão em 3 ou 4 
pontos (Figura 3.10) [24]. A falha artificial é criada com uma indentação de um 
ensaio de dureza Vickers, mas não é necessário dimensionar a falha 
provocada, pois o resultado do ensaio é obtido por meio do módulo de 
elasticidade do material, carga de indentação, dureza Vickers e resistência à 




          
 
  




E - módulo de elasticidade; 
Hv- dureza Vickers; 
σc- tensão máxima em flexão; 
P - carga de indentação. 
 
 
Figura 3.10 Método da resistência a indentação, para determinação da tenacidade à 




3.1.2.1.4 Método de Barra Pré-Trincada em Linha 
É uma variação do método de único entalhe em linha: em vez de ser 
utilizado um entalhe ao longo da superfície, este é substituído por uma linha de 
indentações Vickers (Figura 3.11). O corpo-de-prova é, então, posicionado em 
um dispositivo e comprimido até formar uma única trinca entre as indentações, 
quando passa a ser submetido ao ensaio de flexão. A tenacidade à fratura é 




     
     
    
                                     (Equação 3.6) 
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         (Equação 3.8) 
 
Onde: 
Sm - distância entre apoios no ensaio de flexão de três pontos; 
P1 - carga suportada; 
B - largura da seção do corpo-de-prova; 
W - altura da seção do corpo-de-prova; 
c - comprimento da pré trinca. 






Figura 3.11 Método da barra pré-trincada em linha, para determinação da tenacidade à 
fratura. Demonstrado o processo para a propagação da trinca entre as indentações e o 
ensaio de flexão em três pontos. 
 
3.1.2.2 Dureza do Material 
A dureza é um parâmetro normalmente utilizado para avaliar a 
resistência da superfície do material à deformação plástica causada pela 
penetração de outro material duro. O valor obtido como resultado da avaliação 
da dureza de um corpo é utilizado no processo de estimativa dessa 
propriedade e, auxilia na caracterização da resistência à deformação, 
densificação e fratura do material [66]. 
A dureza do material representa a resistência à deformação plástica 
usualmente por indentação [23].  
A dureza de materiais cerâmicos é geralmente mensurada por 
microindentação com indentadores de diamante por meio da utilização dos 
processos Knoop e Vickers. Esses ensaios têm como resultados, marcas cujas 




Figura 3.12 Indentação método Vickers (a) Indentação método Knoop (b). 
 
No processo de medição de dureza Vickers, um indentador de formato 
predeterminado, piramidal de base quadrada com ponta de diamante, é 
pressionado na superfície do material com uma força pré-definida para produzir 
uma indentação permanente e relativamente pequena [69]. O indentador de 
diamante com base quadrada apresenta ângulo de 136° entre as faces, 
conforme apresentado na Figura 3.13. 
 
 
Figura 3.13 Representação de ângulo entre as faces para indentador Vickers [69]. 
 
Indentações Vickers têm probabilidade maior de causar trincas nas 
cerâmicas avançadas do que as indentações Knoop. As trincas podem 
influenciar a medida da dureza por alterarem fundamentalmente o processo de 
deformação, que contribui para a formação da impressão [69]. 
O valor da dureza em cerâmicas diminui com o aumento da indentação 
ou força da indentação, conforme Figura 3.14. A medição da dureza atinge um 
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Figura 3.14 Efeito do tamanho da indentação para cerâmicas, representado para 
dureza Vickers e Knoop [69]. 
 
A dureza é representada como a força aplicada dividida pela área da 




               (Equação 3.9) 
Onde: 
H – dureza; 
P - carga aplicada; 
A – área residual da indentação. 
 
A dureza Vickers pode ser calculada e representada tanto na unidade de 
GPa quanto em um número adimensional de dureza Vickers[69]. As Equações 





             
 
  
             (Equação 3.10) 
 
Onde: 
HV – dureza Vickers (GPa); 
P – força em N; 
d – média do comprimento das duas diagonais da indentação em mm. 
 
 
          
 
  
                   (Equação 3.11) 
Onde: 
HV – dureza Vickers; 
P – força em kgf; 
d – média do comprimento das duas diagonais da indentação em mm. 
3.1.3 Modelos Matemáticos de Erosão  
É muito difícil prever a taxa de erosão de um material, pois o processo é 
complexo e envolve muitas variáveis, sendo de difícil reprodução em 
laboratório. Evans et al. [25] estudaram o impacto de partículas sólidas em 
materiais frágeis e, aplicando teorias conhecidas, formularam uma equação 
matemática para expressar a taxa de erosão. Wiederhorn et al. [20], baseados 
nos estudos de Evans et al. [25], aprimoraram a equação matemática, para uma 
maior aproximação com os experimentos. 
Segundo Aquaro [15], o desenvolvimento das equações matemáticas da 
taxa de erosão utiliza a teoria Hertziana para a distribuição da pressão entre a 
partícula e o material, quando a energia cinética da partícula é convertida em 





       
   
  











    
    
 
              (Equação 3.12) 
 
Onde: 
Fmax – máxima carga de impacto 
Et – módulo de elasticidade do material; 
k – constante elástica; 
ρp – densidade da partícula erosiva; 
Rp – raio da partícula erosiva; 
ωp – velocidade da partícula erosiva. 
 
 




      




             (Equação 3.13) 
 
Onde: 
νt – coeficiente de Poisson do material; 
Et – módulo de elasticidade do material; 
Ep – módulo de elasticidade da partícula erosiva. 
 
A carga crítica Fc para o crescimento da trinca pode ser calculado pela 
lei de Auerbach [65], Equação 3.14. 
      
  
  
               (Equação 3.14) 
Onde: 
KIC – tenacidade à fratura do material; 
k - constante elástica; 
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Et – módulo de elasticidade do material 
Φ – energia necessária para a remoção da unidade de volume por corte 
(determinada experimentalmente); 
Rp – raio da partícula erosiva 
 
Igualando a máxima força de impacto com a carga crítica, a velocidade 
crítica para o crescimento da trinca é dada pela Equação 3.14. 
     
  
   
















   
 
              (Equação 3.14) 
Onde: 
k – constante elástica; 
Et – módulo de elasticidade do material; 
KIC  – tenacidade à fratura do material; 
ρp – densidade da partícula erosiva; 
Rp – raio da partícula erosiva; 
Φ – energia necessária para a remoção da unidade de volume por corte 
Essa relação explica por que a erosão em materiais frágeis surge 
quando a velocidade atinge um valor crítico. Se a velocidade da partícula é 
acima da velocidade crítica wpC, o tamanho da trinca C pode ser determinada 
com a equação de Roesler [70], derivada da teoria de Griffith, por meio da 
análise adimensional (equação 3.15) 
 
 
   
  
      
            (Equação 15) 
Onde: 
Fc – força crítica; 
βR – constante adimensional; 




Sendo βR uma constante adimensional determinada empiricamente, a 
profundidade h a partir das quais as trincas laterais se formam, pode ser 






    
  
  
            (Equação 3.16) 
Onde: 
Rp – raio da partícula erosiva; 
ωp – velocidade da partícula erosiva; 
ρp – densidade da partícula erosiva; 
Ht – dureza do material. 
 
Considerando VαπC2h, a expressão do volume removido produzido pela 
teoria elástica é dada pela Equação 3.17: 
 
     
  
     
  
    
  
       
      
                (Equação 3.17) 
 
Onde: 
ωp – velocidade da partícula erosiva; 
Rp – raio da partícula erosiva; 
ρp – densidade da partícula erosiva; 
KC,t – tenacidade à fratura do material; 
Ht – dureza do material. 
 
No processo de impacto, a deformação plástica não pode ser 
negligenciada. Wiederhorn et al. [71] estimaram que a força máxima de impacto 
é dada pela Equação 3.18. 
       
 
    
 
    
 




Ht – dureza do material; 
Mp – massa da partícula erosiva; 
ωp – velocidade da partícula erosiva. 
 
Evans et al. [25] incluíram os efeitos dinâmicos na avaliação da força de 
contato, o que resultou na Equação 3.19. 
          
   
             (Equação 3.19) 
Onde: 
ρp – densidade da partícula erosiva; 
Rp – raio da partícula erosiva; 
ωp – velocidade da partícula erosiva. 
 
Os modelos para o volume removido, para Wiederhorn [20] e Evans [25] 
são respectivamente dados pelas Equações 3.20 e 3.21. 
       
  
    
  
    
  
      
      
 
              (Equação 3.20) 
       
  
    
  
    
  
       
      
             (Equação 3.21) 
Onde:  
Ver - valor de erosão do material; 
wp - velocidade inicial da partícula erosiva; 
Rp - raio da partícula erosiva; 
ρp - densidade da partícula erosiva; 
KC,t - tenacidade à fratura do material; 





O termo cerâmico tem origem na palavra grega keramikos, que significa 
material queimado, indicando que as propriedades desejáveis desses materiais 
são atingidas após um processo de tratamento térmico a altas temperaturas, 
conhecido por sinterização [72].  
As cerâmicas apresentam baixa densidade, resistência à erosão, 
resistência ao choque térmico e mantêm as propriedades a altas temperaturas 
se comparadas com os metais. Todavia, as cerâmicas também apresentam 
baixa ductilidade e são frágeis [3].  
Devido ao fato de as cerâmicas serem frágeis, e a fratura frágil ocorrer 
de forma catastrófica, com pequena deformação, não indicando o limite de 
resistência do material e entrando em colapso de forma repentina, as 
cerâmicas ainda têm seu uso como material estrutural restrito. Para difundir 
seu uso e aprimorar as aplicações, são necessários estudos do material para 
melhorias e novas formas de uso. 
O processo de fratura frágil consiste na formação e na propagação de 
trincas através da seção transversal de um material, em uma direção 
perpendicular à da carga aplicada [2].  
A resistência mecânica dos materiais cerâmicos é bem mais baixa na 
prática do que na teoria. Qualquer tipo de descontinuidade produz 
concentração de tensões no material. Essa descontinuidade pode ser uma 
fissura, um poro, um contorno de grão ou mesmo um canto vivo na parte 
interna da peça. Nos materiais frágeis, quando a concentração de tensões 
supera o limite de resistência do material, ocorre a fratura. Uma vez iniciada, a 
fratura se propaga facilmente sob tensão, pois a concentração de tensão na 
ponta da trinca aumenta conforme a fratura avança [4].  
Os átomos das cerâmicas são principalmente unidos por ligações 
covalentes e iônicas, ou pela combinação das duas. Na ligação covalente, os 
elétrons são compartilhados, mas somente por dois átomos adjacentes. A 
ligação iônica envolve a transferência de um ou mais elétrons entre os átomos 
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adjacentes produzindo carga de íons contrários, unidos por atração de 
Coulomb [3].   
As ligações iônica e covalente resultam em materiais com elevado 
módulo de elasticidade e dureza. Se comparada com a dos metais, a dureza da 
cerâmica é superior [5].  
Dureza é a medida de resistência de um material a uma deformação 
plástica localizada (por exemplo, uma pequena indentação ou um risco) [2]. 
Para as cerâmicas, as técnicas de medição de dureza são Mohs, Vickers e 
Knoop. Os métodos de microdureza são Vickers e Knoop, devido ao tamanho 
da impressão deixada pelo indentador. 
Os materiais cerâmicos cada vez mais substituem os metálicos, pois 
apresentam propriedades intrínsecas de resistência quando solicitados por 
desgaste, mesmo em altas temperaturas e em ambientes corrosivos; ou seja, 
sob o aspecto tribológico, a alta dureza, a resistência à temperatura e a 
estabilidade química são características dos materiais cerâmicos favoráveis a 
uma maior durabilidade quando solicitados por desgaste do que os materiais 
metálicos [6]. 
O limite de resistência a tração quanto a dureza são indicadores da 
resistência de um metal à deformação plástica [2]. Entretanto, nas cerâmicas, 
essa relação não ocorre, não havendo proporcionalidade entre uma e outra 
propriedade.  
No plano microestrutural, as cerâmicas apresentam defeitos inerentes ou 
microtrincas que limitam a resistência à tração (comparada com a resistência à 
compressão) e tenacidade [7].   
A cerâmica de Engenharia é uma classe de cerâmicas que apresenta 
rígido controle das matérias primas e parâmetros processuais, resultando em 
cerâmicas com propriedades controladas. Para o uso estrutural das cerâmicas 
de Engenharia, é importante uma estreita distribuição de pequenas 
microtrincas e um elevado valor de tenacidade à fratura (KIc). 
A medida da capacidade de um material cerâmico em resistir à fratura 
quando uma trinca está presente é especificada em termos da tenacidade à 
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fratura. Os valores para a tenacidade à fratura em deformação plana dos 
materiais cerâmicos são menores da que os dos metais [2]. 
A resistência de uma cerâmica é principalmente determinada por duas 
características, sua tenacidade à fratura e a distribuição de tamanho das 
microtrincas que contém [3]. 
A densificação de componentes particulados cerâmicos é tecnicamente 
referida como sinterização, que proporciona a remoção dos poros entre as 
partículas iniciais (acompanhado pela contração do componente) combinado 
com o crescimento em conjunto e forte ligação entre partículas adjacentes [34].  
Durante a sinterização, ocorre a formação e o crescimento de um 
pescoço devido ao transporte de massa, fator que contribui para a redução da 
energia superficial com uma diminuição da área superficial total. A estrutura 
associada ao crescimento do pescoço depende do mecanismo de transporte, 
que geralmente é o da difusão. A difusão é termicamente ativada, significando 
que existe um mínimo de energia necessário para ocorrer uma movimentação 
atômica ou iônica [73]. 
 
3.2.1 Alumina 
A alumina ou óxido de alumínio (Al2O3) foi uma das primeiras cerâmicas 
de engenharia a ser empregada devido a estabilidade química e térmica, 
relativa boa resistência, características de isolamento térmico e elétrico, além 
de sua disponibilidade em abundância.  
A mais largamente usada de todas as cerâmicas técnicas, alumina, tem 
excelentes propriedades elétricas, mecânicas, térmicas e químicas, e é a 
referência na comparação com outros materiais cerâmicos. É muito aplicada 
em substratos, rolamentos, guias e vedações, em ambientes química e 
termicamente hostis [8]. 
As propriedades da cerâmica de alumina são afetadas pela sua 
composição (pureza), microestrutura, temperatura e tempo de sinterização [9]. 
A alumina para aplicações de engenharia é geralmente fabricada por 
meio da sinterização do pó a altas temperaturas (>1300°C). O processo de 
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fabricação é a maior fonte de defeitos iniciais, os quais por meio da resistência 
à fratura limitam a resistência dos componentes de alumina em serviço [10] 
 
3.2.2 Zircônia 
A zircônia, ou óxido de zircônio (ZrO2), é um importante material 
estrutural devido à sua resistência a fratura, resistência mecânica e boa 
condução iônica [11]. Apesar de apresentar boas propriedades mecânicas na 
temperatura ambiente, com a elevação da temperatura, essas propriedades 
diminuem rapidamente. No estudo da zircônia, é muito importante entender a 
transformação de fases e relacioná-las com as propriedades. 
A zircônia é um material cerâmico que apresenta três fases: 
monoclínica, tetragonal e cúbica. Quando puras, as fases tetragonal e cúbica 
somente são estáveis a altas temperaturas; somente a monoclínica é estável a 
temperatura ambiente [12].  
Em função da fase monoclínica, a de estabilidade na menor faixa de 
temperatura é a que apresenta maior volume, acontece que, durante as 
transformações de fase desse material, ocorrem variações de volume que 
podem provocar tensões internas e até a fratura do material, o que inviabiliza o 
uso de zircônia pura em muitas aplicações [13] [14]. 
Para aplicações a temperatura ambiente da zircônia, é necessário o uso 
de aditivos, tais como MgO, CaO, Y2O3 e Ce2O3, para que o material apresente 
a fase tetragonal nessa temperatura. 
A transformação de fases que gera o colapso da zircônia pode ser 
totalmente suprimida pela total estabilização na forma cúbica, mas é 
geralmente reconhecido que as propriedades mecânicas mais desejáveis são 
obtidas no material multifase, conhecido como Zircônia Parcialmente 
Estabilizada (PZT)[74]. 
Subbarao et al. [75] afirmam que a transformação entre a zircônia 
tetragonal e monoclínica é martensítica, ocorrendo de forma rápida e difusa. 
Devido ao fato de a zircônia apresentar este comportamento, a cerâmica foi 
comparada com o aço [74]. 
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Quando uma trinca se desenvolve na superfície de uma peça de zircônia 
com a fase metaestável tetragonal, esta é sujeita a um estresse de tensão 
macroscópico. Essa concentração de tensão de tração na ponta da trinca 
causa a transformação da fase metaestável tetragonal para a fase cristalina 
monoclínica. O consequente aumento de volume dos cristais, comprimidos 
pelos demais ao redor, resulta em uma tensão de compressão favorável, que 
age na superfície da trinca, e, assim impede sua propagação. Tal mecanismo é 
denominado como tenacidade de transformação ou tenacidade de 
transformação de fase [33]. 
 
3.2.3 Nitreto de Silício 
O nitreto de silício (Si3N4) é uma cerâmica que tem despertado a 
atenção, tanto de pesquisadores como da indústria, pelas suas propriedades 
mecânicas e pela resistência ao choque térmico. Por apresentar elevada 
resistência mecânica e tenacidade à fratura, mesmo em temperaturas 
elevadas, é empregado em motores de combustão e turbinas a gás. Também 
apresenta baixo coeficiente de dilatação térmica, o que lhe confere elevada 
resistência ao choque térmico. Na superfície do nitreto de silício, é formada 
uma camada de dióxido de silício (SiO2), que confere resistência à oxidação do 
material cerâmico. 
A sinterização do nitreto de silício ocorre em temperaturas acima de 
1750°C, mas, quando esta é realizada à pressão atmosférica, resulta em peças 
com baixa densidade devido à decomposição do nitreto de silício nessa 
temperatura [30]. Um dos principais inconvenientes encontrados na sua 
fabricação é o da dificuldade de densificação durante a etapa de sinterização. 
Dada essa dificuldade, faz-se necessária a utilização de aditivos que fundem 
em temperaturas inferiores às da sinterização, promovendo a formação de uma 
fase líquida que envolve as partículas do material base, molhando-as em 
condições favoráveis e facilitando os processos difusionais responsáveis pela 




A obtenção de peças de nitreto de silício para uso estrutural ocorre por 
meio dos processos de prensagem a quente, prensagem a quente isostática e 
sinterização por pressão a gás. 
Segundo Mitomo et al. [32], a tenacidade à fratura dos materiais 
sinterizados sob pressão a gás não está relacionada com o teor de fase α no 
pó inicial ou na relação do aspecto dos grãos, mas no diâmetro dos maiores 
grãos. A presença de grãos maiores e alongados aumenta a tenacidade à 




A metodologia utilizada para realização desse trabalho seguiu o 
fluxograma da Figura 4.1. 
 
4.1 Fluxograma da metodologia usada para a realização deste trabalho. 
 
4.1 Materiais 
No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas de três tipos de 
cerâmica de Engenharia para a obtenção dos corpos-de-prova (Al2O3 - alumina, 
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As cerâmicas utilizadas neste trabalho de pesquisa foram a Al2O3 (A-
479), ZrO2 (Z201N) e Si3N4 (SN-220). Todos os materiais são comerciais, 
produzidos pela empresa Kyocera Group – Fine Ceramics - Japão, fornecidos 
na forma de placas, com espessura de 5 mm para Al2O3 e SI3N4, e 4 mm, para 
ZrO2. A Tabela 4.1 apresenta as propriedades das cerâmicas fornecidas pelo 
fabricante [77]. A Figura 4.2 apresenta imagem fotográfica das cerâmicas 
técnicas investigadas neste trabalho 
 




Al2O3 ZrO2 Si3N4 
Identificação Kyocera A-479 Z-201N SN-220 
Densidade (g/cm3) 3,8 6,0 3,2 
Dureza Vickers (HV) 16,0 12,3 14,5 
Resistência à flexão 
(3 pontos) (MPa) 
310 1000 590 
Módulo de elasticidade                   
(GPa) 
360 200 294 
Coeficiente de Poisson 0,23 0,31 0,28 
Tenacidade à fratura 
(MPa.m1/2) 
3 - 4 4 – 5 6 - 7 
 
Segundo o fabricante [77], a Al2O3 (A-479) apresenta teor de 99%. A ZrO2 
(Z-201N) apresenta o elemento Y como aditivo, com percentual de 2,8% [96]. 
Ishihara et al.[97] determinaram na composição química do SI3N4 (SN-220) 2,5% 





Figura 4.2  Corpos-de-prova de cerâmica. a) alumina; b) zircônia; e c) nitreto de silício. 
 
As superfícies submetidas ao impacto das partículas erosivas 
apresentaram o acabamento de sinterização, sem nenhum tipo de polimento. 
Segundo Mizuhara et al.[85], o acabamento de sinterização apresenta 
resistência igual ao do retificado e lapidado, pois a presença de trincas é menor 
do que no acabamento retificado, em que o processo pode gerar microtrincas. 
 
4.1.2 Erodente: Alumina Eletrofundida 
O material erodente utilizado foi a alumina eletrofundida marrom, 
produzido pela empresa Elfusa, São Paulo, Brasil, que apresenta elevada 
densificação, dureza e resistência mecânica. Esse material é largamente usado 
pela indústria como abrasivo e erodente. 
A designação de alumina eletrofundida marrom vem da cor do material, 
que é consequência da presença de outros elementos como Ti, Si e Fe.[78]. 
A Figura 4.3 e a Tabela 4.2 apresentam dados da distribuição 
granulométrica por difração a laser da alumina eletrofundida, utilizada neste 
trabalho como erodente. As partículas apresentam-se com uma distribuição 
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unimodal, com tamanho médio de 98 µm. Para o ensaio de granulometria, foi 
utilizado o equipamento por difração de laser Cilas 1180L. 
 
 
Figura 4.3  Distribuição granulométrica por difração a laser da alumina eletrofundida, 
utilizada como erodente neste trabalho. 
 
Tabela 4.2 Análise granulométrica por difração a laser da alumina eletrofundida, 
utilizada como erodente neste trabalho. 
Matéria-prima D10(µm) D50(µm) D90(µm) Dmédio(µm) 
Alumina eletrofundida 45,26 95,79 156,98 98,55 
 
A alumina eletrofundida apresenta uma dureza típica de 9 Mohs ou 20 
HV, massa específica de 3,9 g/cm3 e ponto de fusão de 2250 °C [80], constituída 
de partículas irregulares, angulares e com variação de tamanho, conforme 









4.2.1 Corte dos Corpos-de-prova 
Os corpos-de-prova foram cortados na dimensão de 20x20x5 mm em 
equipamento marca Buehler, modelo IsoMet 5000. Foi utilizado um disco de 
corte diamantado marca Buehler, modelo Diamond Wafering Blade Series 15 
LC, com diâmetro de 152 mm. A rotação do disco de corte foi de 3000 rpm, e o 
avanço, de 1,2 mm/min. Durante o corte das amostras, foi utilizada água como 
líquido refrigerante. A velocidade de corte (Vc) utilizada foi calculada pela 
Equação 4.1. O valor da velocidade de corte obtido foi de 1432 m/min. 
 




 – constante Pi; 
D – diâmetro do disco de corte;  
n – rotação do disco. 
 
4.2.2 Equipamento de Desgaste Erosivo 
O equipamento utilizado para os ensaios de desgaste erosivo foi 
desenvolvido no Laboratório de Materiais Cerâmicos da Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul. Este aparato experimental está baseado na norma 
ASTM G76 - 13 [1] que normatiza o ensaio de erosão pelo impacto de partículas 
sólidas usando jato de gás. 
Segundo estudos realizados por Ruff [81], Hutchings[82} e Oka et al.[83], 
além dos parâmetros da realização do ensaio, que são normalmente 
relacionados: ângulo de incidência das partículas, temperatura, tempo de 
ensaio, fluxo e velocidade das partículas; também o equipamento de desgaste  
pode influenciar com os resultados no desgaste erosivo. O ensaio realizado 
sob as mesmas condições em outro equipamento poderá apresentar resultados 
não idênticos. 
O equipamento utilizado para os ensaios é composto de quatro partes 
principais, sistema de pré-aquecimento do ar, sistema de alimentação de 
partículas erodentes, sistema venturi acelerador de partículas e câmara/forno 





Figura 4.5 Equipamento para ensaios de desgaste erosivo suas principais partes: 1. 
Sistema de pré-aquecimento do ar; 2. Sistema de alimentação de partículas 
erodentes; 3. Sistema venturi-acelerador de partículas; 4. Câmara/forno de ensaios [62]. 
 
4.2.2.1 Sistema de Pré-Aquecimento do Ar 
O sistema de pré-aquecimento do ar (Figura 4.6) tem por objetivo o 
condicionamento do ar comprimido que será injetado na câmara / forno de 
ensaio. Durante a passagem pelo equipamento, o ar comprimido é seco e tem 
sua temperatura ajustada para o ensaio. A temperatura e o fluxo de ar são 
controlados, sendo a máxima temperatura que pode ser atingida de 1000°C 
com uma vazão de 25 m3/h. O sistema consiste de um forno elétrico com 
serpentinas de aço inoxidável, o ar passa no interior das serpentinas, onde é 
condicionado.  O controle de fluxo é realizado por um medidor de fluxo 
instalado na entrada das serpentinas, externo ao forno, com leitura máxima de 
vazão de 25 m3/h. Quando o ar sai do sistema de pré-aquecimento, ele é 





Figura 4.6 Sistema de pré-aquecimento do ar comprimido, vista interna com 
serpentinas e resistências [62]. 
 
4.2.2.2 Sistema de Alimentação de Partículas Erosivas 
O sistema de alimentação de partículas erodentes tem por objetivo 
controlar o fornecimento das partículas, que deve ser na vazão desejada e de 
forma constante. A Figura 4.7 apresenta o diagrama esquemático do sistema 
de alimentação de partículas, consistindo de motor, funil alimentador, disco 
dosador e redutor. 
O sistema é acionado por um motor de indução (tipo gaiola, da marca 
Weg, de 0,5 HP e 1720 rpm), que movimenta um eixo com três polias de 
tamanhos diferentes. Acoplado externamente ao conjunto, um inversor de 
frequência (que utiliza 5 a 200% da potência nominal do conjunto), controla a 
rotação do motor principal. No redutor (redução de 1 para 40) está instalada 
uma polia de 150 mm, diretamente acionada pelo motor, e uma roda dentada 
de diâmetro de 300 mm que movimenta outra roda dentada do disco dosador. 





Figura 4.7 Desenho esquemático do sistema de dosagem de partículas erosivas [62]. 
 
O funil alimentador, que tem sua parte inferior e interna fabricada em 
Teflon®, tem a função de fornecer as partículas que serão dosadas e enviadas 
ao sistema de aceleração. A parte inferior do funil tem um sistema com mola 
interna, para que haja uma pequena pressão sobre o disco dosador, fazendo 
que o material erodente preencha somente as cavidades do disco e não 
escorra para os lados. A Figura 4.8 mostra em detalhe o disco dosador, bem 
como a parte interna do funil. 
Segundo autores como Hutchings[82], Finnie[17], Ruff[81], Suckling[113] e 
norma ASTM G76[1], normalmente são utilizados fluxos de partículas na ordem 
de 2 a 10 g/min. Caso o interesse da pesquisa esteja concentrado na 
determinação da resistência ao desgaste erosivo provocado pelo impacto de 
uma única partícula no material, fluxos menores são utilizados. Desta forma, o 
disco dosador foi projetado para fornecer um fluxo de partículas de alumina 
eletrofundida acima de 2 g/min. Este disco giratório de 125 mm de diâmetro, 
feito em alumínio, contem 24 cavidades (semiesféricas) de 6,5 mm de diâmetro 
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e 4,5 mm de profundidade, onde o erodente é depositado por gravidade a partir 
do funil. A taxa de material erosivo enviado ao sistema de aceleração é 
controlada pela rotação impingida ao disco. Sobre esse disco, é colocado um 
sugador (Figura 4.8), responsável por sugar e enviar as partículas para o 
sistema de aceleração. A sucção é garantida devido ao venturi, colocado na 
entrada do sistema de aceleração (como será descrito posteriormente). 
 
 
Figura 4.8 Sistema do funil alimentador de partículas, com disco dosador em detalhe e 
a parte final do funil. a) Conjunto do sistema alimentador. b) Detalhe do disco 
dosador[18]. 
 
4.2.2.3 Sistema Venturi Acelerador de Partículas 
O sistema de aceleração de partículas de desgaste erosivo tem a função 
de misturar o ar com as partículas e acelerá-las até alcançarem a velocidade 
necessária para atingir o material alvo, proporcionando o fenômeno da erosão. 
A Fiigura 4.9 apresenta, esquematicamente, o sistema de aceleração. 
O sistema de aceleração inicia-se em um venturi, produzido em aço 
inoxidável, com uma entrada para o ar e outra, para as partículas. O 
carregamento das partículas só é possível devido à estricção do venturi. Dessa 
forma, o ar passa através do venturi e cria uma diferença de pressão capaz de 
sugar as partículas e misturá-las ao ar, criando um fluxo homogêneo de 
partículas e ar. A Figura 4.10 mostra um diagrama esquemático do venturi. 
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Figura 4.9 Diagrama esquemático do venturi, dispositivo que suga as partículas 
erosivas, misturando e homogeneizando-as com o ar [62]. 
 
O fluxo de partículas é, então, injetado e acelerado em um longo tubo de 
aço (Figura 4.10). Segundo Smeltzer et al.[84], a utilização de longos tubos de 
aceleração garante que todas a s partículas alcancem a velocidade do fluxo de 
gás, similar ao que sugeriu Finnie[17]. O tubo metálico utilizado é de aço 
inoxidável 316, de 1500 mm de comprimento e 7,8 mm de diâmetro interno, 
que permite a distribuição das partículas com maior homogeneidade na 
corrente de ar, possibilitando a condução das partículas e do ar em igualdade 
de velocidade. A velocidade do fluxo de ar é controlada pela pressão medida 





Figura 4.10 Diagrama esquemático do sistema de aceleração de partículas e desgaste 
erosivo [62]. 
 
4.2.2.4 Câmara / Forno de Ensaios 
O ensaio de erosão é realizado dentro da câmara / forno de ensaios, 
onde o corpo-de-prova é posicionado em um porta-amostra. Esse consiste em 
um disco plano com bordas, e que é suportado por uma haste apoiada em 
rolamentos, permitindo o giro do porta-amostras entre 10° e 90°. A 
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possibilidade de alterar o ângulo de incidência das partículas erosivas torna 
possível o estudo do fenômeno de erosão a partir dessa variável. A superfície, 
onde é apoiado o corpo-de-prova, encontra-se inserido um termopar, que está 
em contato direto com o corpo-de-prova, e pode ser usado quando o ensaio 




Figura 4.11 Detalhe do porta-amostra no interior da câmara/forno de ensaios [62]. 
 
4.2.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
O equipamento utilizado para os ensaios de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) é um microscópio da marca Zeiss, modelo EVO MA 10. A 
técnica utilizada para a obtenção das imagens envolveu a aplicação de elétrons 
secundários, com tensão de aceleração de 15 kV. Para realização dos ensaios, 
as amostras cerâmicas foram previamente metalizadas com ouro. 
 
4.2.4 Difração de Raios X (DRX) 
Os ensaios de difração de raios X foram realizados em um equipamento 
marca Phillips, modelo X’Pert. Os parâmetros utilizados para os ensaios foram: 
radiação CuK (λ=0,1542 nm), potência de 40 KV, corrente de 40 mA, com 




4.2.5 Microscopia Ótica (MO) 
A análise de microscopia ótica (MO) foi realizada com equipamento 
marca Olympus, modelo BXS1M. 
 
4.2.6 Rugosidade Superficial 
A rugosidade superficial dos revestimentos foi determinada a partir do 
parâmetro Ra - rugosidade média, em um equipamento da marca Mitutoyo 
modelo Suftest 201. Para cada revestimento, efetuou-se a medição do Ra antes 
do desgaste, e após o desgaste erosivo, na região desgastada. Em cada 
amostra, procedeu-se a medição por cinco vezes. A partir dos valores lidos, 
fez-se sua média. 
 
4.3 Definição dos Parâmetros de Ensaio 
 
4.3.1 Tempo de Ensaio 
O tempo de ensaio foi definido mediante a realização de pré-testes, 
iniciando com um tempo de 10 minutos até o tempo final de 30 minutos. Foi 
necessário um tempo maior de ensaio porque o desgaste erosivo apresentado 
pelos corpos-de-prova era muito pequeno, podendo comprometer os resultados 
dos ensaios. Assim, neste trabalho, todos os corpos-de-prova foram expostos 
ao erodente por 30 minutos, o que possibilitou a comparação direta entre os 
materiais. 
 
4.3.2 Temperatura de Ensaio 
Os ensaios de desgaste erosivo foram realizados em temperatura 





4.3.3 Fluxo de partículas 
O sistema de disco dosador controla o fluxo de partículas fornecido ao 
sistema de aceleração de partículas. O erodente é depositado nas cavidades 
do disco dosador, e a frequência de giro do disco é controlada por meio do 
inversor de frequência acoplado ao motor elétrico. Neste trabalho, o fluxo de 
partículas foi fixado em 8,90 g/min. 
 
4.3.4 Fluxo de Ar 
O ar comprimido para aceleração das partículas é fornecido por um 
compressor alternativo com posterior condicionador. No condicionador, o ar é 
desumidificado e a temperatura é controlada. A entrada do ar no equipamento 
de erosão é controlada por um medidor de vazão tipo rotâmetro, da marca 
Applitech. 
 
4.3.5 Ângulo de Incidência do Erodente 
O porta-amostra permite a incidência das partículas erosivas em ângulos 
de 10° a 90°. Neste trabalho, foi investigada a erosão dos corpos-de-prova nos 
ângulos de 30°, 60° e 90°. 
 
4.3.6 Velocidade das Partículas Erosivas 
A velocidade das partículas erosivas foi medida utilizando-se o método 
proposto por Ruff et al.[87] e aperfeiçoado por Hovis et al.[88], por meio do qual 
são utilizados dois discos giratórios coaxiais, que são posicionados no sentido 
do fluxo das partículas (Figura 4.12). No primeiro disco a ser atingido pelas 
partículas erosivas, há um orifício que permite a passagem do material 
erodente. Como os dois discos giram na mesma frequência, as partículas que 
passarem pelo orifício do primeiro disco atingirão o segundo disco em uma 
posição deslocada do orifício do primeiro disco. Sabendo a frequência de giro, 
a distância entre os discos e o deslocamento por meio do qual a partícula 
atinge o segundo disco, é possível determinar a velocidade das partículas 




          
 
                           (Equação 4.2) 
 
Onde: 
dd = distância entre os discos; 
Vangular = velocidade angular; 




Figura 4.12 a) Medidor de velocidade de partículas de disco duplo do equipamento de 
erosão. b) Detalhe da zona de impacto no disco inferior defasada de um ângulo α da 
posição de abertura do disco superior [18]. 
 
A frequência de giro dos discos é medida por meio de um tacômetro 
digital, marca e modelo Optho Tako HT1300 (resolução de 1 rpm para a faixa 
de 61 a 9999 rpm). Em todos os ensaios, a velocidade das partículas erosivas 
foi de 50 m/s.  
 
4.4 Ensaio de Erosão 
Os corpos-de-prova cerâmicos para erosão foram, antes do ensaio, 
limpos com acetona e pesados em balança analítica, marca Shimadzu, modelo 
AUW220D, com resolução 0,0001 g. Foram então posicionados no porta-
amostra da câmara/forno de ensaios para ser realizado o ensaio de erosão. 
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Após o ensaio, os corpos-de-prova foram novamente limpos com acetona e 
pesados para determinar a perda de massa durante o ensaio. 
O material erodente, antes do ensaio, é pesado em balança analítica 
marca BEL, modelo Mark 1003, com resolução 0,001 g. É depositado no 
sistema de alimentação de partículas erosivas e então realizado o ensaio. Após 
o ensaio, o material erodente residual no sistema de alimentação é retirado e 
pesado, para determinação da quantidade de material erodente utilizada no 
ensaio. O material erodente, após o ensaio, é descartado; para cada ensaio, é 
utilizado material virgem. 
A sequência para a realização do ensaio consiste no posicionamento do 
corpo-de-prova, abertura do fluxo de ar e acionamento do sistema de 
alimentação das partículas erosivas. Após o tempo determinado para o ensaio, 
o procedimento para encerrar é inverso: ocorre o desligamento sucessivo do 
sistema de alimentação das partículas erosivas, do fluxo de ar e a retirada do 
corpo-de-prova da porta-amostras. 
 
4.4.1 Determinação da Taxa de Erosão 
A taxa de erosão (T) foi determinada pela perda de volume, a partir da 
perda de massa, considerando a densidade do material, em relação à massa 
erodente utilizada no ensaio, de acordo com a Equação 4.3. 
   
       
   
            (Equação 4.3) 
Onde: 
mi – massa inicial do corpo-de-prova; 
mf – massa final do corpo-de-prova; 
ρ – densidade do material do corpo-de-prova; 




4.5 Erro das Medidas 
Os métodos utilizados para o cálculo das incertezas dos resultados 
apresentados neste trabalho envolvem os erros e os que ocorram 
aleatoriamente. 
Para o cálculo do erro sistemático, foi utilizado o método de Kleine e Mc 
Clintock. Segundo Holmann[89], o erro experimental é resultante das variáveis 
medidas, conforme a Equação 4.4. 
 
     
  
   




   
     
 
    
  
   
     
 
 
   
(Equação 4.4) 
Onde: 
ΔF= erro da função calculada; 
L1,..., Ln= grandezas medidas. 
 
Para o cálculo do erro relacionado à repetibilidade, como o número de 
amostras é menor que 30, utilizou-se o método t-student, com nível de 
confiança igual a 95%. Esse erro pode ser calculado pela Equação 4.5, para 
um número de amostras inferior a 30. 
                      
 
    
            (Equação 4.5) 
Onde: 
C%Erepetibilidade - erro de repetibilidade para uma confiança de C%; 
tα/2
 - função do nível de confiança desejado. 
S - desvio padrão das medidas; 
M - número de amostras. 
 
O erro total (Etotal) foi determinado a partir da Equação 4.6, que leva em 




            
       
                 (Equação 4.6) 
 
Onde: 
ΔF - erro da função calculada 
ΔEn - erro de repetibilidade 
Para medida da velocidade do erodente, o erro foi calculado pelo 




5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A Tabela 5.1 apresenta os resultados da taxa de erosão, como média de 
3 amostras ensaiadas e os respectivos desvios padrão, obtidos para a Al2O3, 
ZrO2 e Si3N4 à temperatura ambiente, nos ângulos de impacto de 30, 60 e 90°, 
incluindo ainda a taxa de erosão à temperatura de 850°C, com um ângulo de 
impacto de 90°. Os mesmos resultados são apresentados na Figura 5.1. 
 
Tabela 5.1 Taxa de erosão (média e desvios-padrão) da Al2O3, da ZrO2 e do Si3N4 em 
função do ângulo de impacto (30°, 60° e 90°) à temperatura ambiente (25°C) e à 
850°C para o ângulo de impacto de 90°. Unidade da taxa de erosão em ( X10-5 cm3/g). 
 30° 60° 90° 90° (850°) 
Al2O3 5,88±0,95 13,6±2,30 16,0±0,50 17,0±1,70 
ZrO2 5,00±0,54 7,12±2,70 4,95±0,19 24,7±0,80 




Figura 5.1 Taxa de erosão da Al2O3, da ZrO2 e do Si3N4 em função do ângulo de 
impacto (30°, 60° e 90°) à temperatura ambiente (25°C) e à 850°C para o ângulo de 




Pelos resultados obtidos, é possível verificar que, para qualquer ângulo 
de impacto, o material que apresentou menor taxa de erosão foi o Si3N4, 
seguido pela ZrO2 e Al2O3. A taxa de erosão do Si3N4 foi praticamente 
desprezível, se comparada à da Al2O3 e à da ZrO2. 
Verifica-se também que a taxa de erosão da Al2O3 cresceu 
significativamente com o aumento do ângulo de impacto, atingindo um máximo 
a 90°. De fato, vários trabalhos, como o de Wellman et al. [64], relatam o 
mesmo, que aluminas sofrem maiores desgaste erosivo a elevados ângulos de 
impacto, entre 60 e 90°. Esse comportamento da ZrO2 e do Si3N4 diferiu do 
desempenho da Al2O3, pois não foi possível constatar um significativo aumento 
da taxa de desgaste, comparando-se as taxas de desgaste para os ângulos de 
30° e 90°. Segundo Oka et al [116] e  Wang e Mao [115] a taxa de erosão para a  
ZrO2 e o Si3N4 , respectivamente, é máxima para o ângulo de 90°. 
As imagens por MEV da superfície da Al2O3, ZrO2 e Si3N4 antes do 
ensaio de erosão são apresentadas na Figura 5.2. Essas imagens podem ser 
comparadas com as imagens por MEV apresentadas nas Figuras 5.3, 5.4 e 
5.5, respectivamente, para a Al2O3, ZrO2 e Si3N4, de suas superfícies após 
desgaste com os ângulos de ataque de 30°, 60°, 90° à temperatura ambiente e 
a 90° à temperatura de 850°C. 
 
 
Figura 5.2 Imagens por MEV da superfície das amostras antes dos ensaios de erosão: 
Al2O3 (a); ZrO2 (b); e Si3N4 (c). Aumento: 3000X. 
 
Nas imagens obtidas por MEV da Al2O3 após erosão, a superfície 
erodida apresenta irregularidades que sugerem um desprendimento de material 
pela múltipla remoção de grãos, em fraturas intergranulares (Figura 5.3). A 
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fratura intergranular caracteriza-se pela formação de trincas ao longo dos 
contornos de grãos, que vão propagando-se até ocasionar o desprendimento 
do grão. Esse processo é sucessivo, levando à perda de volume do material. A 
presença de “crateras” nas imagens por MEV da Figura 5.3, em maiores 
quantidades para maiores ângulos de impacto do erodente, corresponde à 
maior severidade do desgaste erosivo. Esta análise está em consonância com 
o formulado por alguns autores, como Schwartz [3], que Al2O3 fratura 
primariamente via modo intergranular. Outros materiais podem apresentar 
fratura primariamente transgranular ou a combinação destes dois processos 
primários de fratura. 
 
 
Figura 5.3 Imagens por MEV da superfície da Al2O3, após ensaio de erosão à 
temperatura ambiente com ângulo de impacto de a) 30°; b) 60°; c) 90°; d) após ensaio 






Figura 5.4 Imagens por MEV da superfície da ZrO2, após ensaio de erosão à 
temperatura ambiente com ângulo de impacto de a) 30°; b) 60°; c) 90°; d) após ensaio 
de erosão com ângulo de impacto de 90° e à temperatura de 850°C. MEV 3000X. 
 
Ao analisar o comportamento do desgaste erosivo da ZrO2 (Figura 5.4), 
chama a atenção o fato da menor taxa de erosão ter ocorrido para o ângulo de 
impacto de 90°. A explicação para o fato pode ser o efeito de ricochete das 
partículas erosivas, que depois de atingirem a superfície da zircônia são 
projetadas de volta e atingem outras partículas que estão se dirigindo contra a 
superfície, fazendo que ocorra uma perda de eficiência do processo erosivo. 
Este fenômeno também foi verificado para o Si3N4.  
Assim, para a Al2O3, que tem resistência mecânica menor, a maior parte 
energia da partícula erosiva é absorvida pelo material na forma de trincas, 
enquanto que a ZrO2 e o Si3N4, a maior parte da energia da partícula é 
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absorvida na forma de deformação elástica e devolvida à partícula, o fará com 
que esta ricocheteie.  
 
 
Figura 5.5 Imagens por MEV da superfície do Si3N4, após ensaio de erosão à 
temperatura ambiente com ângulo de impacto de a) 30°; b) 60°; c) 90°; d) após ensaio 
de erosão com ângulo de impacto de 90° e à temperatura de 850°C. MEV 3000X. 
 
Nas imagens por MEV da superfície da ZrO2, ficaram mais evidentes as 
trincas laterais clássicas das fraturas frágeis (Figura 5.6). Quando a partícula 
erosiva atinge a superfície do material, provoca uma remoção de parte do 




Figura 5.6 Imagem por MEV da superfície da ZrO2. Em detalhe, o dano do impacto de 
uma partícula e as fraturas laterais a partir do ponto de impacto. Aumento MEV: 
3000X. 
 
Quando comparados os resultados obtidos no ensaio de erosão com 
ângulo de incidência de 90°, à temperatura ambiente e à temperatura de 850°C 
(Tabela 5.1 e Figura 5.1), pode-se observar que a zircônia apresentou grande 
variação da taxa de erosão com a variação da temperatura, enquanto que a 
Al2O3 e Si3N4 apresentaram bem menor variação, sendo a erosão a quente 
sempre maior que à obtida à temperatura ambiente. Razão para isso seria a 
bem conhecida tendência da diminuição da resistência mecânica sob o efeito 
da temperatura {95, 107, 108, 109, 110,111}, objeto de interesse de vários 
pesquisadores em trabalhos anteriores versando inclusive sobre os materiais 
aqui investigados. 
No entanto, a perda da resistência à erosão da zircônia nos ensaios à 
850°C foi muitíssimo elevada, se comparada à resistência à erosão constatada 
à temperatura ambiente. Uma explicação para isso seria sua característica de 
policristalinidade. A ZrO2 é um material cerâmico que à pressão atmosférica 
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pode formar 3 cristais distintos, dependendo da temperatura: monoclínica, 
tetragonal e cúbica. Somente a fase monoclínica é estável à temperatura 
ambiente, sendo que esta fase é a que apresenta maior volume. Durante as 
transformações de fase desse material, por exemplo, no resfriamento após 
processamento, ocorrem variações de volume, notadamente a que surge por 
volta 1.100°C. Essas transformações podem provocar tensões internas e até a 
fratura do material.  
A ZrO2 investigada é uma zircônia parcialmente estabilizada (PSZ), que 
apresenta a fase tetragonal à temperatura ambiente, obtido com o uso de 
aditivos de estabilização desta estrutura cristalina. Ocorre que, na temperatura 
ambiente, quando uma trinca se desenvolve na superfície de uma peça de 
zircônia com a fase metaestável tetragonal, esta é sujeita a um estresse de 
tensão macroscópico. Essa concentração de tensão de tração na ponta da 
trinca causa a transformação da fase metaestável tetragonal para a fase 
cristalina monoclínica. O consequente aumento de volume dos cristais, 
comprimidos pelos demais ao redor, resulta em uma tensão de compressão 
favorável, que age na superfície da trinca, e, assim, impede sua propagação[99]. 
Também para Ramadass et al. [112], a dureza da ZrO2 parcialmente 
estabilizada está relacionada com o percentual da fase tetragonal metaestável, 
que a estabilização da ZrO2 contribui para o aumento da dureza. A análise por 
difração de raios X das amostras de zircônia investigada (Figuras 5.7, 5.8 e 
5.9), sugere que após os ensaios de erosão houve aumento da fase cristalina 
monoclínica. As amostras submetidas ao ensaio de erosão à 850°C 
apresentaram maior transformação, que no caso foi prejudicial, pois com a 
transformação de fase ocorre um aumento de volume da ordem de 4,5%, que 
favoreceria à fratura do material[98,99,100,101,102]. Assim, os resultados de DRX 
permitiriam associar os resultados do ensaio à temperatura de 850°C à 
diminuição da fase tetragonal metaestável, levando a uma redução da dureza 
do ZrO2. 
Uma evidência da influência das transformações de fase nas 
propriedades mecânicas da ZrO2 foi obtida pela determinação da dureza desse 
material após submetido ao ensaio de erosão a quente. De fato, comparando-
se as durezas Vickers das zircônias, a que foi submetida ao aquecimento a 
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850°C apresentou uma redução de 8,5% em relação à dureza Vickers da não 
submetida a esse aquecimento. 
 
Figura 5.7 Análise por difração de raios X da zircônia antes do ensaio de erosão. 
Difratograma conforme ficha CIF 9309161 
 
Figura 5.8 Análise por difração de raios X da zircônia após ensaio de erosão, com 
ângulo de impacto de 90° e temperatura ambiente. Verifica-se pequena alteração nas 





Figura 5.9 Análise por difração de raios X da zircônia após ensaio de erosão, com 
ângulo de impacto de 90° e temperatura de 850°C. Fica evidente o aumento dos picos, 
que indicam um maior teor da fase cristalina monoclínica. 
 
Quanto ao Si3N4, as imagens por MEV (Figura 5.5) sugerem que sua 
menor taxa de erosão, se comparada com os resultados da Al2O3 e da ZrO2 em 
todas as condições investigadas, pode estar supostamente associada ao seu 
menor tamanho de grão, que leva a um menor desprendimento de material 
quando da interseção das trincas. Além disso, a maior tenacidade à fratura do 
Si3N4 também atuaria contra a propagação e intersecção de trincas, levando a 
menor taxa de erosão principalmente para os ângulos de impacto de 30° e 60°. 
A maior tenacidade à fratura do Si3N4, segundo Choi et al. 
[104], estaria 
baseada na sua microestrutura formada tipicamente por grãos aciculares. As 
trincas propagam-se pelo contorno dos grãos menores até encontrar um grão 
maior e, para continuarem a propagar-se, terão de contornar o grão maior ou 
provocar uma fratura transgranular. A Figura 5.10 apresenta detalhe que 
sugere interseção de trincas, que levariam ao despreendimento de material da 




Figura 5.10 Imagem por MEV da superfície do Si3N4 após erosão. Detalhe que sugere 
interseção de trincas, que levariam ao despreendimento de material da superfície 
durante o processo erosivo. MEV 3000X. 
 
Outra forma de constatar o dano por desgaste erosivo é proporcionada 
pela avaliação da rugosidade superficial das amostras ensaiadas. A variação 
da rugosidade superficial (Ra) dos materiais investigados, antes e após os 
ensaios de erosão, é apresentada na Tabela 5.2, que inclui a média de 4 
medições de rugosidade superficial de cada amostra e o respectivo desvio 
padrão. A Figura 5.11 apresenta um gráfico com os valores de rugosidade 






Tabela 5.2 Rugosidade superficial (Ra) dos materiais antes e após os ensaios. 
Unidade em µm. 
 Antes da erosão 30° 60° 90° 90° (850°) 
Al2O3 1,15±0,08 0,87±0,05 1,08±0,10 1,45±0,14 1,60±0,22 
ZrO2 0,32±0,02 0,37±0,09 0,31±0,01 0,36±0,02 0,79±0,15 
Si3N4 0,10±0,07 0,11±0,01 0,21±0,07 0,77±0,16 0,86±0,09 
 
 
Figura 5.11 Rugosidade superficial (Ra) da Al2O3, da ZrO2 e do Si3N4, antes do ensaio 
de erosão e após erosão, em função do ângulo de impacto (30°, 60° e 90°) à 
temperatura ambiente (25°C) e à 850°C para o ângulo de impacto de 90°. 
 
Pelos valores obtidos é possível constatar que a rugosidade superficial 
após ensaio de erosão variou diferentemente de material para material. A ZrO2 
apresentou pequena variação de rugosidade em função do ângulo de impacto 
à temperatura ambiente, e foi o material com menor rugosidade para o ângulo 
de 90°. Já a Al2O3 e o Si3N4 apresentaram significativamente maiores valores 
de rugosidade para o ângulo de 90°, o que pode ser associado à formação de 
maiores irregularidades superficiais pelo ataque do erodente. A Figura 5.12 
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apresenta um comparativo das imagens por MEV da superfície das amostras 
após ensaio de erosão a 90° à temperatura ambiente. 
 
Figura 5.12. Imagens por MEV da superfície das amostras após ensaio de erosão a 
90° em à temperatura ambiente. Formação de irregularidades na superfície da Al2O3 
(a); e ZrO2 (b); e Si3N4 (c); Aumento 500X. 
 
Também pelo gráfico da Figura 5.11, pode-se constatar que a Al2O3 
sofre um “polimento” durante o ensaio de erosão com ângulo de impacto de 
30°, pois a rugosidade superficial dessa amostra é menor que a da Al2O3 antes 
do ensaio. Para ângulos de impacto maiores, o efeito do ataque erosivo torna-
se acentuado, o que não só evidenciado pelo aumento da rugosidade 
superficial após erosão, mas até mesmo por imagens de MEV, como as 
apresentadas na Figura 5.13. Antes do ensaio de erosão, era possível 






Figura 5.13 Imagens por MEV da superfície da Al2O3 antes do ensaio (a) e após 
ensaio de erosão a 90° à temperatura ambiente (b). Aumento MEV: 3000X. 
 
Outra constatação interessante ainda pela Figura 5.11 é o significativo 
aumento (~120%) da rugosidade superficial da ZrO2 após erosão com ângulo 
de impacto de 90° à 850°, comparando-se com a rugosidade superficial da 
ZrO2 após erosão à temperatura ambiente, com o mesmo ângulo de ataque de 
90°. A rugosidade superficial das amostras de Al2O3 e Si3N4 após o ensaio à 
quente com ângulo de impacto de 90°, foi superior ao da à temperatura 
ambiente, porém em torno de 10% maior para ambos materiais. 
A Figura 5.14 apresenta um comparativo das imagens por MEV da 
superfície das amostras de Al2O3, ZrO2 e Si3N4 após ensaio de erosão a 90° à 
temperatura de 850°C. 
 
Figura 5.14 Imagens por MEV da superfície das amostras após ensaio de erosão a 90° 




ANÁLISE DOS RESULTADOS PELAS EQUAÇÕES DE WIEDERHORN E DE 
EVANS 
Para a construção do gráfico comparativo dos resultados experimentais 
com os obtidos pela aplicação das equações propostas por Wiederhorn et al. 
[20]  e por Evans et al. [25], foram considerados os valores obtidos pela alumina, 
tanto os experimentais quanto os oriundos das equações, como 100%, sendo 
então calculados, os obtidos pela ZrO2 e Si3N4, tanto os experimentais quanto 
os teóricos, como percentuais desse. Com isso, para os ângulos de ataque 30° 
e 60°, a aplicação do seno do ângulo de ataque com a normal no cálculo da 
estimativa do desgaste pelas equações não modifica o percentual em relação à 
alumina dos valores para ZrO2 e Si3N4. A Figura 5.15 apresenta essas 
comparações para as condições de desgaste erosivo investigado a 
temperatura ambiente. 
As equações de Evans et al. [25] e de Wiederhorn et al. [20] foram 
concebidas para materiais de comportamento frágil, e tentam prever a 
quantidade de material removido pelo impacto de uma partícula erosiva. 
Quando aplicadas para solicitações de múltiplos impactos, não levam em 
consideração os impactos adjacentes. Portanto, na solicitação de múltiplos 
impactos, representam uma tendência de comportamento quando comparado 
com outros materiais ou diferentes solicitações para um mesmo material. 
A observação do gráfico comparativo permite constatar que os 
resultados experimentais e os obtidos, aplicando os modelos matemáticos de 
Evans e Wiederhorn, têm uma aproximação de valores, dentro do erro 
calculado para o ensaio, para a Al2O3 e a ZrO2 investigadas. Já os valores 
experimentais do Si3N4 diferiram significativamente dos obtidos na aplicação 
dos modelos matemáticos. Ambos modelos preveem para o Si3N4 um desgaste 
erosivo mais próximo, mas mesmo assim bem distantes, dos calculados para a 





Figura 5.15 Comparação entre os resultados experimentais da taxa de erosão à 
temperatura ambiente e ângulo de impacto de 90°, 60° e 30°, e os valores calculados 
através das equações de Evans et al. [25] e Wiederhorn et al. [20]. 
 
Analisando os termos considerados pelas equações propostas por 
Wiederhorn e por Evans, para a estimativa do desgaste erosivo, além da 
velocidade, raio e densidade da partícula erosiva (iguais para todos os 
materiais investigados), considera-se a tenacidade à fratura e a dureza do 
material que sofre o ataque erosivo. Embora ambas equações atribuam igual 
peso à tenacidade à fratura do material na estimativa do dano pela erosão, um 
expoente igual a -4/3 (K-4/3), diferem significativamente quanto à influência da 
dureza do material que sofre o desgaste na estimativa do dano. A equação 
proposta por Wiederhorn et al. [20] utiliza um expoente igual a 1/9 (H1/9) para a 
dureza, enquanto que Evans et al. [25] propõe um expoente para a dureza de -
1/4 (H-1/4). 
Interessante, então, analisar essas duas propriedades do material que 
sofre o desgaste erosivo, tenacidade à fratura e dureza, em separado, na sua 




A Figura 5.16 apresenta a relação entre a taxa de erosão e a tenacidade 
à fratura da Al2O3, ZrO2 e Si3N4 em todas as condições investigadas de 
desgaste erosivo. O Si3N4 apresentou menor taxa de erosão e possui o maior 
valor de tenacidade à fratura; já a Al2O3 apresentou maior taxa de erosão e 
menor valor de tenacidade à fratura, e a ZrO2, cuja tenacidade à fratura situa-
se intermediariamente a dos dois outros materiais, também apresentou taxa de 
erosão intermediária a desses materiais. Portanto, com exceção do ensaio com 
o ângulo de ataque de 90° a 850°C para a ZrO2, obteve-se uma excelente 
relação entre a tenacidade à fratura e o dano sofrido pelo material cerâmico 
submetido ao ataque erosivo. Como visto anteriormente, o comportamento 
anômalo da ZrO2 quando sob erosão a quente (850°C) a 90° é devido muito 
provavelmente ao alívio de tensões que eliminaria o reforço na estrutura pela 
transformação de fase de tetragonal para monoclínica, que explicaria a maior 




Figura 5.16 Taxa de erosão em função da tenacidade à fratura para os materiais 




A Figura 5.17 apresenta a variação da taxa de erosão, em perda de 
volume por massa de erodente impactada sobre os corpos cerâmicos, em 
função da dureza dos materiais cerâmicos. Não foi possível observar uma 
relação direta entre a taxa de erosão e a de dureza, pois o Si3N4, que foi o 
material que apresentou menor taxa de erosão, possui dureza intermediária 
entre a da ZrO2 e a da Al2O3. Também, foi verificado que a Al2O3, o material de 
maior dureza, foi o que apresentou a maior taxa de erosão nos testes 
realizados.  
 
Figura 5.17 Taxa de erosão em função da dureza para os materiais ensaiados em 
temperatura à ambiente e nos diferentes ângulos de impacto. 
 
A dureza é propriedade considerada de importância no desgaste de 
materiais, mas a sua relação ainda é ambígua. Segundo Wiederhorn et al. [20], 
a quantidade de lascas desprendidas da superfície de um material no desgaste 
erosivo é proporcional à máxima carga durante o impacto: a relação entre a 
carga e a dureza sugere que a taxa de erosão aumenta com o aumento da 
dureza. A penetração (dureza) seria também relevante porque determina a 
profundidade abaixo da superfície onde as trincas laterais se formam: maior a 




Os resultados experimentais obtidos no desenvolvimento deste trabalho 
evidenciaram a dependência da resistência à erosão dos materiais cerâmicos a 
suas propriedades mecânicas.  
Os maiores valores da taxa de erosão foram obtidos nos ângulos de 60° 
e 90°, mostrando que os materiais cerâmicos são mais resistentes à erosão em 
ângulos de impacto menores. 
Os modelos matemáticos apresentados não correspondem ao 
comportamento de todos os materiais cerâmicos. A Al2O3 e a ZrO2 tiveram seus 
comportamentos representados pelos modelos, já o Si3N4 apresentou uma taxa 
de erosão inferior ao descrito pelos modelos. 
A Al2O3 e o Si3N4 tiveram um leve aumento na taxa de erosão quando 
submetidas à erosão na temperatura de 850°C, com ângulo de ataque de 
90°C. Nas mesmas condições, a ZrO2 apresentou um grande acréscimo da 
taxa de erosão, o que foi associado à influência nas suas propriedades 
mecânicas pela menor quantidade de fase tetragonal na sua estrutura como 
efeito da temperatura de ensaio. 
Foi possível verificar que a relação entre as propriedades mecânicas e a 
resistência ao desgaste dos materiais cerâmicos sugerem uma maior influência 
da tenacidade à fratura do que a da dureza, para definir o comportamento do 
material em resposta às solicitações erosivas. Assim, a tenacidade à fratura 
seria um excelente indicativo, e melhor, em relação à dureza, de desempenho 




7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
A partir da realização do presente trabalho, pode-se sugerir os seguintes 
trabalhos futuros: 
- Estudo sobre o comportamento dos materiais cerâmicos no que se 
refere a taxa de erosão ao longo do tempo. Este estudo deverá determinar se a 
taxa de erosão dos materiais analisados apresenta um comportamento linear 
ou se há um período de incubação no início da erosão. 
- Estudo sobre o comportamento dos materiais cerâmicos ao ensaio de 
desgaste erosivo com outras dimensões das partículas erosivas, partículas 
maiores. 
- Estudo sobre o comportamento dos materiais cerâmicos ao ensaio de 
desgaste erosivo com outras velocidades da partícula erosiva, velocidades 
maiores.  
- Estudo a respeito do comportamento de outros materiais cerâmicos de 
Engenharia em relação aos modelos matemáticos, visando não somente 
verificar quais desses materiais apresentam um comportamento previsto por 
esses modelos, como também elencar fatores que possam determinar o 
comportamento quanto à erosão. 
- Estudo comparativo sobre a relação existente entre a microestrutura 
dos materiais cerâmicos e o valor da tenacidade à fratura, determinando se as 
alterações na microestrutura do material são representadas pelo valor da 
tenacidade à fratura. 
- Estudo sobre a influência do tamanho e formato dos grãos na taxa de 
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